
Journal of the Korean Society of Road Engineers / 한국도로학회논문집제13권제1호 통권 47호 2011. 3  69

요지
본연구는신호교차로교통사고예측모형구축과정중일반적으로제한된변수의선정및모형의구축에만주로초점이맞추어진기

존 방법론의 문제점을 개선하고, 자료조사 및 수집 과정에서 발생하는 자료의 불확실한 상태를 인정하면서 자료의 불확실성을 최소화
하여 이용할 수 있는 방법론을 개발하는데 연구의 주안점을 두었다. 퍼지추론이론과 신경망이론을 이용한 모형을 구축하였고, 마지막
으로구축된퍼지추론이론모형및신경망이론모형과기존회귀모형인포아송회귀모형간의통계적인검증과실제 Data를 이용한모
형의적정성을검토하였다. 모형의통계적인검증시기존모형에비해퍼지추론모형과신경망이론모형이더설명력이높은것으로나타
났고, 검증에서도 퍼지추론이론과 신경망이론이 적절한 것으로 나타났으며 기존모형보다 사고건수를 예측하는 설명력이 높은 것으로
입증되었다. 본 연구에서개발된모형은계획및운영단계에서신호교차로의안전성을측정하는데활용될수있으며, 궁극적으로는신
호교차로에서교통사고를줄이는데기여할수있을것으로판단된다.

핵심용어
사고빈도모형, 포아송모형, 퍼지추론모델, 신경망이론, 신호교차로

퍼지 및 신경망이론을 이용한
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ABSTRACT
This study is to suggest a methodology to overcome the uncertainty and lack of reliability of data. The fuzzy reasoning model and the neural

network model were developed in order to overcome the potential lack of reliability which may occur during the process of data collection.
According to the result of comparison with the Poisson regression model, the suggested models showed better performance in the accuracy of the
accident frequency prediction. It means that the more accurate accident frequency prediction model can be developed by the process of the
uncertainty of raw data and the adjustment of errors in data by learning. Among the suggested models, the performance of the neural network model
was better than that of the fuzzy reasoning model. The suggested models can evaluate the safety of signalized intersections in operation and/or
planning, and ultimately contribute the reduction of accidents.
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1. 서론
1.1. 연구의 배경 및 목적
도로교통체계란 사람, 도로, 및 차량이 복합적으로 어우러

져서운영된다고볼수있다. 교통사고란위의 3가지요소중

에 한 가지 또는 여러 가지가 불완전할 경우 발생한다고 볼

수 있다. 이제까지 전 세계적으로 교통사고예측 모형은 많이



개발되었다. 그러나 이제까지의 모형은 주로 도로기하구조적

특성과 교통특성 등을 설명 변수로 이용하여 모형을 개발하

였으며, 데이터 수집과정에서의 오류에 대한 보정에 관해서

는 크게 신경을 쓰지 못한 것이 사실이다. GIGO(Garbage

In Garbage Out) 원리에 의하면 수집자료의 신뢰성이 떨어

지면 그 자료를 이용한 모형의 결과에 대한 신뢰성도 떨어지

게 된다. 즉, 수집자료의 신뢰성 문제를 해결하지 못하면 교

통사고의 원인을 정확히 규명하는 일과, 정확한 사고 예측에

한계가있다는의미이다. 교통사고관련자료수집시조사원

의 숙련도 및 조사원간의 차이로 인하여 객관적이며 정확한

자료수집이한계가있는것이현실이다. 이러한 경우에교통

사고의 주원인을 명확히 찾아내기가 어렵기 때문에 데이터의

불확실한 상태를 인정하면서 데이터의 불확실성을 최소화하

여이용할수있는방법의개발이절실하다. 기존의 방법들은

데이터 수집과정 속에 내포되어 있는 불확실성과 비선형성

및 시공간적 다양성에 의해 발생될 수 있는 오차를 규명하는

데한계가있다. 이에 본 연구에서는데이터의불확실성상태

를 합리적으로 처리할 수 있는 퍼지추론이론(Fuzzy

Reasoning Theory) 및 인간의 신경계를 수학적으로 모형화

하여 학습에 의한 예측이 뛰어난 것으로 알려져 있는 신경망

이론(Neural Network Theory)을 적용한 도시부 신호교차

로 교통사고예측 모형을 구축하여 주요 영향요인과 예측력

등을비교₩검토하였다. 

1.2. 연구의 방법
기존의 교차로 교통사고 예측모형은 적용되고 있는 변수와

모형의 구조에 있어서 두 가지 문제점을 제기할 수 있다. 첫

번째로 모형 구축시 조사자료의 중요성 인식 부재에 따른 신

뢰성 저하이고, 두 번째 문제점은 변수 선정 및 모형의 형태

만을 중시하는 경향에 따른 조사자료의 수집 및 가공과정에

대한 신뢰성 부족이다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 자

료의 불확실성 상태를 합리적으로 처리할 수 있는 퍼지추론

이론과 자료의 학습과 반복을 통한 안정화 상태를 유지할 수

있는 신경망이론을 이용하여 모형을 구축하는 대안을 설정하

였다. 대안별 모형을 구축하기 위해 필요한 교통사고자료와

신호교차로의교통, 도로 및 주변환경조건에대한영향변수

자료를 수집하였다. 수집한 교통사고자료와 영향변수자료간

의 상관분석을 통해 교통사고와의 연관성을 검증하고, 다중

공선성을 고려하여 모형구축을 위한 영향변수를 선정하였다.

선정된 영향변수를 이용하여 지능형 시스템이론인 퍼지추론

과 신경망이론을 적용하여 모형을 구축하였다. 본 연구에서

구축된 퍼지추론모형과 신경망이론모형은 두 단계에 걸쳐 검

증이 이루어졌다. 1단계에서는 기존방법론인 선형 및 비선형

회귀분석 모형과의 비교를 통하여 적합성을 검증하였다. 2단

계에서는 본연구에서모형정산(Calibration)을 위하여 사용

된 사고자료 Database 이외에 2차 검증을 위한 별도의 자료

를본연구에서개발된모형과타기존모형을적용하여비교

함으로써 보다 신뢰성 있는 모형의 적합도 검증을 수행하였

다. 본 연구의 방법은 기존문제분석, 대안설정, 조사자료 수

집, 영향변수 산정, 모형개발, 모형검증의 총 6단계로 이루어

지며이를그림 1에도식화하여나타내었다. 
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그림 1. 연구의 방법 절차

조사자료의 중요성 인식 부재

기 존 문 제 분 석

변수 선정 및 모형의 형태를 중시 䧣
조사자료의 수집 및 가공과정에 대한 고려 부족

퍼지추론이론(Fuzzy Reasoning Theory) 적용 䧣
자료의 불확실한 상태를 합리적으로 처리

대 안 설 정

신경망이론(Neural Network Theory) 적용 䧣
자료의 학습과 반복을 통한 안정화 상태 유지

교통사고자료 수집 䧣
2007년도 사고관리시스템(TAMS)

조 사 자 료 수 집

영향변수자료 수집 䧣
교통조건, 도로조건, 교통환경조건

1단계 검증(통계적 검증) 䧣
비선형 회귀분석 vs 퍼지추론, 신경망이론

모 형 검 증

2단계 검증 䧣
실제 data를 이용한 모형의 적정성 검토

상관분석을 통한 영향변수 선정

영 향 변 수 선 정

퍼지추론모형 구축 신경망이론모형 구축

모 형 개 발

▼

▼

▼

▼

▼



2. 기존연구 고찰
2.1. 신호교차로 교통사고 영향변수
신호교차로에서 발생하는 교통사고요인은 크게 교통류의

특성과 관계된 교통조건과 교차로의 기하구조 및 환경과 관

련된도로환경조건으로나누어질수있다.

2.1.1. 교통조건

James A. Bonneson(1993)의 연구에서는 125개 교차로

의 교통량과 사고 데이터를 분석한 결과 양방향 정지 교차로

의 교통량과 사고와의 관계를 음지수 분포로 분석하여 주도

로와 부도로 교통량과 사고와의 관계를 정의함으로써 사고예

측모형을 개발하였다. 주도로, 부도로 교통량이 많아질수록

사고는 지수관계의 형태로 증가하게 되며, 사고율은 주도로

의교통량보다부도로교통량에더민감하게영향을받는것

으로나타나고있다. 김효종(1997)은 교차로및횡단보도교

통사고 예측모형에 관한 연구를 통해 교차로 교통량의 증가

가교통사고와연관성이있음을보여주었다.

Sheffer와 Janson(1999)의 연구에서는 신호현시 방법 중

선행 좌회전 현시와 후행 좌회전 현시방법에 따라 교차로 사

고율의영향도를판정하였다.

2.1.2 도로환경조건

James A. Bonneson(1993) 연구에서는 접속도로의 중앙

분리대 설치로 양방향 좌회전 차선으로 분리되었을 때와 분

리되지 않았을 때를 구분하여 각각의 조건에 따른 사고예측

모형을 개발하였다. 이 연구에서는 같은 교통량을 가지고 있

다는 전제 하에서 중앙이 분리되지 않은 교차로의 사고건수

가 가장 많았고, 그 다음으로 두 방향 좌회전 차선으로 분리

했을 경우, 중앙분리시설로 분리했을 경우의 교차로 순으로

사고건수가적어지는것을발견하였다.

임윤택(1993)은 서울시교통사고많은지점 147개소를대

상으로교통량, 횡단보도수, 교차각 등의도로특성이교통사

고에 미치는 영향을 분석한 결과 전체적으로 교통량이 많고,

교차로의 횡단보도 수가 많은 지점에서 사고가 많이 발생하

는것으로나타났다.

Hoong Chor Chin과 Mohammed Abdul Quddus(2001)

의 연구에서는 싱가포르의 52개 4지 신호교차로의 교통사고

건수, 도로기하구조, 교통류 통제 특성 관계에 대해 연구하였

는데, 조사된 32개의 설명변수 중 교차로 교통사고에 영향을

미치는 변수는 버스정류장, 단속카메라, 접근교통량, 회전교

통량, 좌회전차로수등으로분석되었다.

2.2. 기존교통사고 예측모형
교통사고 예측모형 개발과 관련된 국내외 기존 연구는 비

선형회귀분석을 이용한 연구가 주를 이루었다. 사고에 영향

을 미치는 다양한 변수를 고려하여 연구가 진행되어 왔으나,

자료의 수집 및 가공과 관련한 자료의 수준 특성을 고려하지

않고 단순₩다중회귀분석을 이용한 연구들이 주를 이루고 있

다. 또한 변수선정에 있어서 교통량, 중차량비율, 교통섬과

같은변수에국한된연구들이주를이루고있다.

따라서 본 연구에서는 기존의 교통량 위주의 분석결과 한

계에서 벗어나도록 자료의 불확실성과 가공과정의 오류를 최

소화하는방법인퍼지추론및신경망이론을적용하였다.

3. 자료의 수집
퍼지 및 신경망이론을 이용한 도시부 신호교차로 교통사고

예측모형 구축에 사용될 기초자료를 수집한다. 자료의 수집

은 문헌조사 결과를 근거로 조사항목을 결정하고 현장조사를

통해수집한후, 이를 Database화 한다.

3.1. 조사지점의 선정
본 연구에서 조사지점 선정을 위한 표본추출방법은 비확률

표본추출방법인 판단표본추출방법(Judgement Sampling)

을 이용하여 표본을 선정하였고 조사지점의 선정기준은 표 3

과같다.
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표 1. 국내 신호교차로 관련 교통사고 예측모형

연구자 분석방법 변 수

김효종
(1997년)

주성분분석
䤎교통량, 중차량비율
䤎교통섬 수

하태준
(2001년)

교차분석
다중회귀분석

䤎방향별 교통량

김원철
(2001년)

다중회귀분석
수량화이론

䤎교통량, 주행속도
䤎종단경사, 교통섬

표 2. 국외 신호교차로 관련 교통사고 예측모형

연구자 분석방법 변 수

A. Bonneson
(1993년)

비선형회귀모형 䤎주도로/부도로 교통량

Seffer, Janson
(1999년) 

범주형회귀모형 䤎신호현시

Hoong chor
chin(2001년)

비선형회귀모형
䤎교통량, 좌회전 차로수
䤎버스정류장, 단속카메라

표 3. 조사지점(신호교차로)의 선정기준

䤎기 준 1 : 신호교차로 여부(교통사고 수와 상관 없음)

䤎기 준 2 : 주₩부도로 구분 여부 및 주도로 4차로 이상 여부

䤎기 준 3 : 지역적으로 도시부 특성의 존재 여부



조사 표본수의 결정은 분산 값을 추정하기가 곤란하므로

모비율에 대한 사전정보가 없는 경우를 적용하여 표 4와 같

이 최대허용오차(10%)와 신뢰수준(95%)을 고려하여 표본

수 96개를선정하였다.

3.2. 조사방법
본 연구에서 조사대상 교차로는 위치 및 교통특성이 도시

부의전형적인모습을나타낸다고볼수있는서울및수도권

과 부산권의 교차로 중 4지 신호교차로를 대상으로 하였다.

조사대상지점수는판단표본추출방법에따라결정된 96개지

점과 모형의 검증을 위해 사용할 10개 지점을 선정하였다.

그리고 기존문헌 고찰을 통하여 교차로 교통사고에 영향을

미치는 것으로 규정되어 있는 다양한 요소를 검토하여, 교통

조건과 도로환경조건을 포함한 54개의 항목을 선정하였다.

교통사고자료는 교통사고관리시스템(TAMS)*에 있는 2007

년도 교통사고 자료와, 도로교통공단의 사고충돌도 자료를

활용하며, 공단에서 자체 조사한『2007년 전자교통신호체계

운영 및 교통량자료』를 이용하여 신호운영 및 교통조건을 파

악하였다.

4. 변수의 선정
4.1. 교통사고와 교통사고요인과의 상관분석
신호교차로사고예측모형을개발하기위해교통사고빈도를

종속변수로, 신호교차로에 대한 교통조건, 도로조건, 교통환

경조건으로 구축된 교통사고요인 자료를 독립변수로 하여 상

관분석을 수행하였다. 이때 변수의 유의성을 검증하기 위한

신뢰수준은 95%(α=0.05)로 하였다. 그 결과 신뢰수준내에

서 총 18개의 교통사고와 상관이 있는 요인을 찾아내었다.

교통사고와 상관이 있는 요인으로는 주₩부도로 교통량, 차로

수, 부도로 우회전시거등이다. 교통사고와의상관성이높은

변수를 적용한 모형이 교통사고예측모형의 신뢰성을 보다 제

고할 수 있다는 가정하에 변수를 선정하였다. 표 5에서 제시

된 18개 변수 중 상관계수가 0.3 이상인 변수를 살펴보면 부

도로교통량, 주도로차로수, 주도로교통량, 교차로넓이, 부

도로 딜레마구간 길이를 포함하여 총 10개의 영향변수가 이

에 해당된다. 선정된 10개의 변수를 이용하여 모형을 구축할

경우, 상관관계가 높은 독립변수들간에 발생하는 다중공선성

(Multi-Colinearity)의 문제가 생기게 된다. 따라서 상관관

계가높은변수가존재할경우에는이중하나의변수만을이

용하든지 두 변수를 합하여 다른 새로운 변수를 생성한다던

가 하는 변수변환의 작업을 거쳐 처리를 해주어야 합리적인

모형이구축된다.

본 연구에서는 첫째, 우선 영향변수와 교통사고와의 상관

성이높은변수를선택하고둘째, 변수들 간의상관분석을수

행하여 변수간의 다중공선성이 발생하지 않는 변수를 가지고

모형을 구축한 후, 마지막으로 적용된 변수의 유의성을 검토

하여변수를선정하고자한다.

변수간의 상관분석을 수행한 결과는 표 6과 같다. 교통사고

모형에적용될영향변수의선정을위해교통사고와상관계수가

큰순서대로영향변수간의상관관계를살펴보면다음과같다.

(a) 부도로 교통량의 경우는 주도로 교통량, 부도로 차로수,

주도로 횡단보도, 부도로 횡단보도, 주도로 딜레마구간

길이와상관성이높은것으로나타났고, 

(b) 주도로 교통량의 경우는 부도로 교통량, 주도로 차로수,

주기길이, 부도로 딜레마구간과의 상관성이 높으나, 그

중부도로교통량이교통사고와의연관성이더높아주도

로교통량은변수선정시제외하였다.

(c) 주도로 차로수의 경우는 부도로 차로수, 주기길이, 주도

로딜레마구간길이와상관성이높은것으로나타났으며,

(d) 교차로 넓이의 경우도 주도로 교통량, 부도로 차로수, 주

도로딜레마구간길이와상관성이높았다.

(e) 부도로 딜레마구간의 길이도 주도로 교통량과 주도로 딜

레마구간의길이와상관성이높은것으로나타났다.

이러한 과정을 거쳐서 부도로 교통량, 주도로 차로수, 교차

로 넓이, 부도로 딜레마구간길이등총 4개의영향변수를선

정하였다.
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䤋 교통사고관리시스템(TAMS : Traffic Accident Managemen System)

표 4. 표본수 선정

신뢰수준 최대허용오차(%) 20 15 10 5 2.5

90%일 때
필요한

표본수(개)

16 30 67 270 1,081

95%일 때 24 42 96 384 1,534

98%일 때 33 60 135 542 2,166

표 5. 상관계수가 높은 독립변수

영향변수 상관계수 유의확률 영향변수 상관계수 유의확률

부도로교통량 0.52 0.00 주기길이 0.31 0.00

주도로차로수 0.48 0.00 주도로지형 0.30 0.00

주도로교통량 0.44 0.00 부도로차로교통량 0.24 0.02

교차로넓이 0.41 0.00 부도로제한속도 0.23 0.03

딜레마구간길이(부) 0.41 0.00 부도로좌회전신호 0.22 0.03

부도로차로수 0.39 0.00 주도로유출입구 0.21 0.04

주도로횡단보도 0.38 0.00 부도로우회전시거 -0.25 0.02

부도로횡단보도 0.38 0.00 부도로좌회전시거 -0.27 0.01

딜레마구간길이(주) 0.33 0.00 주도로좌회전시거 -0.30 0.00



4.2. 영향변수와 신호교차로 교통사고
선정된 영향변수와 신호교차로 교통사고와의 관계를 검증

하기 위해 신호교차로에서 발생하는 교통사고 유형과 변수와

의 연관성을 검토해 보았다. 영향변수의 선정과정에서 제시

된 54개의 변수 중에는 교통사고의 유형보다는 사고의 심각

도에더많은영향을미치는변수가존재하였다. 본 연구에서

는 사고의 빈도예측을 위한 모형을 구축하는 것이 목적이므

로 주로 사고의 심각도에 영향을 미치는 변수는 배제하고자

한다. 

신호교차로에서 발생하는 교통사고의 유형은 크게 직각 충

돌, 좌회전정면 충돌, 추돌, 우회전 추돌, 보행자, 측면 사고

의 5가지로 분류할 수 있는데, 이 모든 유형을 반영할 수 있

는 모형이어야 신호교차로의 교통사고예측에 적절할 것이다.

표 7에 나타난 바와 같이 선정된 변수와 사고유형간의 관계

를 검토한 결과 제시된 영향변수가 신호교차로의 교통사고

유형을잘반영하는것으로나타났다.

5. 모형 구축
5.1 퍼지추론을 이용한 교통사고 예측모형
5.1.1. 퍼지추론 적용을 위한 멤버쉽 함수 작성

퍼지추론을 적용하기 위해서 입력변수로는 부도로 교통량,

주도로 차로수, 교차로면적, 부도로 딜레마구간길이를 사용

하였다. 출력변수로는 교통사고건수를 이용하여 멤버쉽 함수

를 작성하였다. 부도로 교통량은 연평균 일교통량를 이용하

여 {적다, 보통이다, 많다}인 3개의 멤버쉽 함수로, 주도로

차로수도 {적다, 보통이다, 많다}로, 교차로면적은 {넓다, 보

통이다, 좁다}로, 부도로 딜레마구간 길이는 {길다, 보통이

다, 짧다}로 멤버쉽 함수를 작성했으며, 교통사고건수는 {매

우적다, 적다, 보통이다, 많다, 매우많다} 다섯 가지로 멤버

쉽함수를작성하였다.
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구 분
주도로
교통량

부도로
교통량

주도로
차로수

부도로
차로수

주도로
횡단보도

부도로
횡단보도

주기길이
교차로
넓 이

주도로
딜레마

부도로
딜레마

주도로
교통량

상관계수 1 0.564 0.876 0.195 0.136 0.142 0.330 0.322 0.282 0.375

유의수준 0.000 0.000 0.057 0.187 0.167 0.001 0.001 0.005 0.000

부도로
교통량

상관계수 1 0.207 0.627 0.376 0.410 0.136 0.346 0.424 0.326

유의수준 0.033 0.000 0.000 0.000 0.186 0.000 0.000 0.001

주도로
차로수

상관계수 1 0.554 0.220 0.162 0.425 0.340 0.482 0.317

유의수준 0.000 0.031 0.116 0.000 0.000 0.000 0.000

부도로
차로수

상관계수 1 0.121 0.199 0.227 0.827 0.642 0.450

유의수준 0.241 0.052 0.026 0.000 0.000 0.000

주도로
횡단보도

상관계수 1 0.326 -0.006 0.122 0.048 0.145

유의수준 0.000 0.951 0.237 0.644 0.160

부도로
횡단보도

상관계수 1 -0.015 0.184 0.085 0.140

유의수준 0.886 0.073 0.412 0.175

주기길이
상관계수 1 0.352 0.198 0.159

유의수준 0.000 0.053 0.121

교차로
넓 이

상관계수 1 0.666 0.398

유의수준 0.000 0.000

주도로
딜레마

상관계수 1 0.704

유의수준 0.000

부도로
딜레마

상관계수 1

유의수준

표 6. 1차 선정된 설명변수간 상관분석 결과

표 7. 변수와 교통사고와의 연계성

직각
충돌

좌-정면 추 돌 우-추돌 보행자 측 면

부도로 교통량 䤨 ▲ 䤨 䤨

주도로 차로수 ▲ 䤨 䤨

교차로 넓이 䤨 䤨 ▲ 䤨

부도로 딜레마 䤨 ▲

※ 䤨 : 연관성이 높음 / ▲ : 연관성이 있음



5.1.2. 연산방법

퍼지추론의연산을위해작성된 81가지의퍼지추론규칙의

예를나타내면, “부도로교통량은많고주도로차로수가많으

며서, 교차로 면적이 넓고, 부도로 딜레마구간 길이가 길면

교통사고건수는 매우 높아진다.”와 같은 퍼지추론 규칙을 작

성하였다. 

퍼지추론 방법으로는 Mamdani의 Min-Max중심법

(Centroid)을 적용하여 계산하였다. 또한, 각 변수에 대한

멤버십 함수의 범위와 중복도는 전문가의 경험을 이용하여

각 데이터의 평균값과 50% 중복도를 사용하였다. 이와 같은

방법에 의하여 퍼지추론에 의한 교통사고 예측모형을 추론하

였다. 퍼지추론모형의 평균값은 적합성을 나타내는 것으로,

식 (1)과 같다.

(1)

여기서, :`자료의수, :`실측값, :`예측값

표 8을 보면 모형 설명력을 나타내는 값은 2.64이었고,

MSE은 0.60로 분석되었다. 그리고 퍼지추론을 이용한 모형

의 결정계수( )값은 0.741로 포아송회귀모형을 이용하였

을때보다높게나타났다. 

5.2. 신경망을 이용한 교통사고 예측모형
본 연구에서 신경망 모형을 학습시키기 위한 학습자료

(Learning Data)로서 부도로 교통량, 주도로 차로수, 교차

로 면적, 부도로 딜레마구간길이를사용하였다. 모든 학습자

료는전처리과정(Pre-process)인 정규화(Normalization)를

한다. 즉, 평균과 표준편차가 [0,1]인 정규화된 자료로 변환

하였다. 이는 후에 후처리 과정(Post-process)을 거쳐 실제

값으로 다시 변환되어진다. 모형을 학습시키기 위한 방법으

로 일반적으로 널리 응용되고 있는 오차 역전파 알고리즘을

적용하여 모형에 따른 특성을 분석하였다. 예측치와 실측치

를 비교하여 적중률을 알아보았다. 신경망 모형은 각각의 변

수들을 적용하여 구성하였다. 입력층의 노드(Node)의 수를

이라 하면, 은닉층의 노드 수는 부터 6 까지의 변화를

시키면서 최적의 신경망모형을 선별하였다. 또한 은닉층 처

리소자의 개수에 따른 학습효과를 분석하기 위해 동일한 반

복횟수 10,000회에 대해 각 모형별로 모의하였다. 이는

10,000회 이상의 기간으로 설정할 경우, 최대 반복횟수까지

Journal of the Korean Society of Road Engineers / 한국도로학회논문집제13권제1호 통권 47호 2011. 374

그림 2. 퍼지추론 적용을 위한 멤버쉽 함수

부도로 교통량 주도로 차로수

교차로 넓이 부도로 딜레마구간 길이

교통사고건수

그림 3. 교통사고건수 예측 규칙

표 8. 퍼지추론을 이용한 모형 구축결과

설명변수

부도로 교통량(많다, 보통이다, 적다)
주도로 차로수(많다, 보통이다, 적다)
교차로 면적(넓다, 보통이다. 좁다)

부도로 딜레마구간 길이(길다, 보통이다. 짧다)

(평균) 2.64

MSE 0.60

적중률(%) 62.00

0.74



훈련이 반복되어 모형의 일반화 및 효율성이 떨어지는 것으

로 나타났으나 10,000회 정도의 기간에서 가장 좋은 결과를

얻을수있었다. 따라서 본연구에서는모형에대한선정기간

을 10,000회의 기간으로 설정하였다. 신경망의 보정을 위한

훈련에 사용된 학습방법은 알고리즘 적용시 오차가 지역 최

소값(Local Minima)에 수렴하는 것을 방지하고 학습의 효

율을높이기위해모멘텀`-`적응식학습률방법을사용하였다.

모멘텀 상수와 초기 학습률은 민감도 분석을 통해 얻었고 모

든 모형에서 각각 0.1를 일괄적으로 사용하였다. 일련의 과

정을 거쳐 얻어진 모형들의 평가기준은 수치적 기준을 적용

하여 살펴보았다. 수치적기준인 MSE(평균제곱오차)는 모형

적합도의 전체적인 우수성을 보여주기 위한 것으로 식 (2)와

같다. MSE값이 0이라면 관측치와 예측치가 완전히 일치하

는경우라고할수있다.

(2)

여기서, :`자료의수, :`관측값, :`출력값

표 9를 보면 모형 설명력을 나타내는 값은 1.91이었

고,MSE은 0.30으로 분석되었다. 그리고 신경망을 이용한

모형의결정계수( )값은 0.83으로앞의 2가지모형을이용

하였을때보다높게나타났다.

6. 모형 검증
6.1. 기존 방법론에 의한 모형 구축
기존 신호교차로 교통사고 예측모형 구축에 쓰이는 방법

중 교차로 교통사고 예측모형에 가장 적합하다고 판단되는

모형을 검토하였다. 일반적으로 다중선형회귀분석 모형과 비

선형회귀분석 모형 중 포아송 회귀모형이 가장 일반적으로

많이 쓰이고 있으나, 적합도 면에서는 포아송 회귀모형이 더

좋은 것으로 판단되어 비선형 회귀분석 중 포아송 회귀모형

을 적용하였다. 4개의 영향변수(부도로 교통량, 주도로 차로

수, 교차로 넓이, 부도로 딜레마구간 길이)를 가지고 구축된

모형은식(3)으로표현된다.

(3)

여기서, `=`부도로교통량(대/일, Natural Logarithm 대입)

`=`주도로차로수(lane)

`=`교차로넓이(m2)

`=`부도로딜레마구간길이(m)

6.2. 모형간 결과값 비교
선정된 변수로 구축된 모형간의 비교를 위하여 다항로짓모

형의 유효성 지표인 적합도와 퍼지추론모형의 유효성 지표인

값 그리고 신경망 이론 모형의 유효성 지표인 MSE(평균

제곱오차`:`Mean Square Error)를 이용하여 모형의 적합성

을비교하였다. 표 11의 부도로 교통량, 주도로 차로수, 교차

로 넓이, 부도로 딜레마구간길이를변수로하여구축한교통

사고건수모형을 보면 퍼지추론에 의한 모형의 적중률은 기존

의 포와송 회귀모형에 비하여 높은 적중률을 보이고 있으며,

퍼지모형의 평가지표인 평균 값도 포와송 회귀모형에 비하
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표 9. 신경망을 이용한 모형 구축결과

설명변수

부도로 교통량, 주도로 차로수
교차로 면적, 부도로 딜레마구간 길이

(평균) 1.91

MSE 0.30

적중률(%) 72.28

0.83

표 10. 포아송 모형의 설명 자료

변 수
개발모형

Coeff. Std.Err. P-value

상 수 -1.99 0.44 0.00

부도로 교통량 0.37 0.04 0.00

주도로 차로수 0.08 0.01 0.00

교차로 넓이 0.00 0.00 0.02

부도로 딜레마구간 길이 0.01 0.00 0.00

LL( ) -`446.7546

LL(0) -`591.4069

0.2445

MPB/year -`6.8431 

MAD/year 10.6328 

표 11. 추정된 모형의 비교

변 수
포아송회귀모형 퍼지추론모형 신경망모형

Coeff P-값 변 수

상수 -`1.99 0.00

① 부도로 교통량
② 주도로 차로수
③ 교차로 넓이
④ 부도로 딜레마구간

부도로 교통량 0.37 0.00

주도로 차로수 0.08 0.00

교차로 넓이 0.00 0.02

부도로딜레마구간 0.01 0.00

(평균) 3.30 2.64 1.91

적중률(%) 30.00 62.00 72.28

MSE 2.00 0.60 0.30

0.68 0.74 0.83



여낮게나타나고있다. 또한 신경망이론에의한모형의적중

률은 72.28%로 나타나 포와송 회귀모형과 퍼지추론모형에

비하여 아주 높은 적중률을 보이고 있으며, 신경망모형의 평

가지표 MSE(평균제곱오차)가 포와송 회귀모형과 퍼지추론

모형과 비교하면 아주 낮게 나타나고 있다. 그러므로 신호교

차로에서의 도로기하구조와 교통운영특성을 변수로 교통사

고건수를 예측하는 모형으로써 지능형 이론을 사용한 모형이

높은적중률을나타내고있다고볼수있다.

6.3. 2차 검증
6.3.1. 모형별 사고빈도 예측결과

교통사고예측모형의 적정성을 2차적으로 검증하기 위하여

모형구축시조사하였던 96개지점과는별개로추가적으로 10

개의 조사지점을 선정하여 실제 교통사고건수와 각 예측모형

별추론결과를표12와그림4에나타내었다. 실제교통사고건

수와 3가지 이론에 의해 구축된 예측모형의 구현결과를 통해

서, 퍼지추론및신경망에의해구축된사고건수예측모형이사

고의 재현성면에서 기존에 사용되어온 선형₩비선형 회귀모형

으로 만들어진 모형보다 그 적용성이 유용하다는 것으로 판단

할수있다. 모형별교통사고예측결과신경망모형이가장높

았으며, 실제사고건수대비40%정도정확히예측하였다.

6.3.2 예측결과에 대한 통계적 검증

앞에서 제시된 실제사고건수와 각 모형에 따라 산정된 사고

건수에대한동질성검증을위하여카이스퀘어검증

을 수행하였다. 본 검증의 가설은 실제사고건수와 예측사고

건수가 유의수준 안에서 동일하다고 판단할 수 있는지 여부

를알기위함이다.

: 실제사고건수= 예측사고건수

: 실제사고건수≠예측사고건수

(4)

=관측도수, =기대도수

검증결과신경망모형의 값이가장낮아기무가설이

채택될확률이제일높은것으로나타났다.

7. 결론
본 연구에서는 신호교차로 교통사고 예측모형 구축과정 중

일반적으로 제한된 변수의 선정 및 모형의 구축에만 주로 초

점이 맞추어진 기존 방법론의 문제점을 개선하고, 자료조사

및 수집과정에서 발생하는 자료의 불확실한 상태를 인정하면

서 자료의 불확실성으로 인한 문제를 최소화할 수 있는 방법

론을 개발하고자 하였다. 이를 위하여 첫째로 변수의 선정의

합리성을 제고하기 위하여 도로조건, 교통조건, 주변환경조

건 등을 고려한 총 54개의 다양한 영향요인을 고려하여 분석

하였다. 교통사고와 변수간의 상관관계를 분석하여 18개의

영향요인을 선정하였다. 그리고 신호교차로 교통사고와의 상

관정도 및 변수간의 상관관계를 분석하여 부도로 교통량, 주

도로 차로수, 교차로 넓이, 부도로 딜레마구간길이등 4개의

영향변수를 선정하였다. 두 번째로는 자료 수집과정에서 발

생하는 불확실성을 극복할 수 있는 방법론으로서 퍼지추론모

형과 신경망이론모형을 적용하였다. 그리고 기존에 가장 많

이 적용되고 있는 포아송 회귀모형과의 비교를 통하여 이 모

형의 적합성을 검증하였다. 그 결과 포아송 회귀모형보다는

퍼지추론모형 및 신경망이론모형이 보다 적합한 것으로 나타
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표 12. 모형별 교통사고 예측 결과

검증지점
실제사고
건수

포와송
모형

퍼지추론
모형

신경망
모형

1 중랑구청사거리 11  17 12 11

2 퇴계로5가사거리 17 20 18 16

3 서울병원사거리 11 9 10 10

4 신양초교사거리 18 16 18 18

5 방이동사거리 8 9 8 7

6 일산병원사거리 16 21 17 16

7 용화사사거리 21 25 23 24

8 호계2동사거리 16 21 18 17

9 샛별사거리 27 26 28 26

10 모라사거리 15 19 16 15

그림 4. 실제사고건수와 모형예측결과 비교

표 13. 실제사고건수와 각 모형간 카이스퀘어 결과

변 수 포아송모형 퍼지모형 신경망모형

검증방법

자유도 9 9 9

유의수준 = 0.05

2.56 1.78 0.81
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났다. 이는 조사자료의 불확실성을 합리적으로 처리하고, 자

료의 학습을 통한 조사자료의 가공을 통해 조사자료의 오류

를 보정하여 모형을 구축할 경우 보다 사고빈도예측의 정확

성이 뛰어난 모형을 얻을 수 있다는 것을 의미한다. 그리고

신경망이론모형이 퍼지추론모형보다 설명력이 높은 모형으

로나타났다. 본 연구에는교통조건, 도로환경조건등만을고

려하여 변수가 선정되었으나, 향후에는 이외에도 운전자에

대한 인적요소와 같이 본 연구에서 고려하지 못한 주요 영향

변수에대한연구도필요할것이다.
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